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Insinöörityössä suunniteltiin mikrokokoinen vesivoimala yksityiselle tilaajalle. Ti-
laajan vaatimuksena mikrovesivoimalalle oli ympärivuotinen käyttö lähes ilman 
huoltotoimenpiteitä. Mikrovesivoimala suunniteltiin 1,5 metriä leveään puroon, 
joka sijaitsee Ranuan kunnan alueella Lapin maakunnassa. 
 
Mikrovesivoimala suunniteltiin pienvesivoimalaitosten tekniikan ja periaatteiden 
pohjalta. Mikrovesivoimalaitoksen toimintaperiaate on sama kuin suurissa voi-
malaitoksissa, joissa hyödynnetään kahden eri vesitason välistä korkeuseroa. 
Vesi virtaa turbiinin läpi, jolloin veden liike-energia muuttuu rotaatioenergiaksi. 
Turbiini pyörittää generaattoria, joka muuntaa energian sähköksi. Puroon raken-
nettava mikrovesivoimala vaatii uoman patoamisen niin, että putouskorkeutta 
saadaan 1 - 1,5 metriä. Syntynyt liike-energia muutetaan sähköksi kaupallisen 
turbiinigeneraattorin avulla, josta se siirretään tilaajan loma-asunnolle noin sa-
dan metrin päähän purosta. 
 
Työn suunnittelu pohjautui puron mittaustuloksiin, joita olivat veden virtausno-
peus sekä uoman leveys ja -syvyys. Rakenteen osat ja kokoonpano mallinnet-
tiin Solidworks-ohjelmalla. Laitoksen komponenteista, kuten padosta, padon va-
lukehikosta, virtauskanavasta, imukartiosta ja välpästä, tuotettiin rakenne- ja 
valmistuskuvat tilaajalle. Mikrovesivoimalan rakennuskustannukseksi tulee 
1 000 - 1 600 euroa. Kustannusten määrään vaikuttaa se, tehdäänkö virtauska-
nava ja imukartio itse vai ostetaanko ne valmiina. Turbiinigeneraattorin hinta 
vaihtelee valmistajan ja toimittajan mukaan välillä 200 - 650 €. 
 
Työn lopputulokseksi saatiin suunnitelma, joka sisältää tarvittavat komponentit 
ja piirustukset toimivan mikrovesivoimalan rakentamiseen. Suunnittelun tuotok-
sia ovat valmistus- ja kokoonpanokuvat laitteen komponenteista ja rakenteista. 
Joihinkin komponentteihin tilaajalle annettiin eri vaihtoehtoja, joista hän voi va-
lita sopivimman. Vaihtoehtoja olivat esimerkiksi se, että turbiinigeneraattori voi-
daan valita eri valmistajilta ja eri kokoluokista ja että imukartio ja virtauskanava 
on mahdollista joko ostaa tai valmistaa itse. Mikrovesivoimalan rakentaminen 
jää tilaajalle. 
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1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö on tehty Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan koulu-
tusohjelman tuotantotalouden suuntautumisvaihtoehdon lopputyönä. Opinnäyte-
työn aihe tuli yksityiseltä henkilöltä, ja työ käsittelee pienvesivoimaa. 
Työn teettäjä on yksityinen henkilö, jonka loma-asunnon tontilla kulkee puro. 
Hänen tavoitteenaan on saada purossa virtaavasta vedestä sähköenergiaa 
loma-asunnolla käytettävään valaistukseen. Puron pinta jäätyy talvisin, mutta 
purossa virtaa vettä myös talvella. Vesivoimalan tulisi toimia ympärivuotisesti 
mahdollisimman huoltovapaasti. 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään pienvesivoimaa ja pienvesivoimalatekniik-
kaa. Ydinaiheena on tuottaa suunnitelma pienen vesivoimalan rakentamiseksi 
1,5 metriä leveään puroon tutkimalla eri rakennevaihtoehtoja ja niiden ominai-
suuksia. Toimivin ratkaisu esitetään ja tutkitaan sen kannattavuus. 
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2 VESIVOIMAN HYÖTY 
Vesivoima ei ole aineen polttamiseen perustuva energiatuotantomuoto, vaan 
polttoaineena on vesi ja painovoima. Veden ikuinen kiertokulku ja painovoiman 
aiheuttama virtaus on siis uusiutuvaa energiaa. Vesivoima ei lisää kasvihuone-
päästöjä energiatuotantoprosessissa, polttoaineen valmistuksessa eikä polttoai-
neen kuljetuksessa. Vesivoimasta ei synny jätteitä, ja sillä on korkein asema 
elinkaarianalyysissä. (1, s. 2.) 
Työn tilaaja kiinnostui vesivoimasta, koska hänen vapaa-ajan asuntonsa tontilla 
virtaa pieni puro. Virtaavassa vedessä on energiaa, joka voidaan muuttaa säh-
köenergiaksi. Purosta otettu energia on ehtymätöntä, ja sitä riittää ympäri vuo-
den. Työn tilaaja kannattaa vesivoimaa, koska se on kasvihuonepäästötön 
energiantuotantomuoto. Tilaaja ei vaadi purovoimalalta sähköä muuhun kuin 
loma-asunnon valaistukseen. 
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3 PIENVESIVOIMA 
Pienvesivoima on uusiutuvaa energiaa hyödyntävä sähköntuotantomuoto. Vesi-
voima on kulumaton luonnonvara, joka uusiutuu veden kiertokulun mukana eikä 
se tuota ilmastolle haitallisia kaasuja. Veden kiertokulku on esitetty kuvassa 1. 
(1, s. 5.) 
 
KUVA 1. Veden luonnollinen kiertokulku (1, s. 5) 
Vesivoimalaitoksissa tuotetaan energiaa hyödyntämällä kahden eri vesitason 
välistä korkeuseroa. Vesi virtaa alas turbiinin kautta. Turbiini pyörittää generaat-
toria, joka muuntaa veden liike-energian sähköksi. (2.) 
Vesivoima jaetaan laitoskoon mukaan suurvesivoimaloihin, joiden teho on yli 10 
megawattia, ja pienvesivoimaloihin, joiden teho on alle 10 megawattia (1). Pien-
vesivoimalat jaetaan varsinaisiin pienvesivoimalaitoksiin, joiden teho on 1 - 10 
megawattia, minivesivoimalaitoksiin, joiden teho on alle 1 megawattia, ja mikro-
vesivoimalaitoksiin, joiden teho on alle 0,1 megawattia (3). 
Pienvesivoimalla on usein tärkeä paikallinen merkitys, koska se parantaa muun 
muassa sähkön saantivarmuutta. Pienvesivoimalaitosten käyttöikä on pitkä, 
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noin 60 - 100 vuotta. Suomessa pienvesivoimalaitoksia on 83 ja minivesivoima-
loita 67. Näiden yhteinen osuus vesivoimalla tuotetusta energiasta on noin 9 %, 
josta minivesivoimaloiden osuus on noin 1 %. (3.) 
3.1 Pienvesivoima Suomessa 
Pienvesivoima on vanha ihmiskunnan käyttämä energiamuoto. Suomessa vesi-
myllyjen rakentaminen aloitettiin 1200-luvulla, mutta muualla maailmassa viljan 
jauhamiseen tarkoitettuja vesimyllyjä on käytetty jo ennen ajanlaskumme alkua. 
Teollistamiskautena pääasiallinen energianlähde Suomessa oli vesivoima. Teh-
taiden koneistoja pyöritettiin vesirattaiden, akseleiden ja hihnavaihteistojen 
avulla. (1, s. 6.) 
Suomen ensimmäinen suurvesivoimalaitos Imatrankoski valmistui vuonna 1926. 
Sitä ennen kaikki Suomessa rakennetut vesivoimalat kuuluivat nimellisteholtaan 
pienvesivoimalasektoriin. Suomen energiantarpeen vuoksi pienvesivoimaa kehi-
tettiin vielä 1950-luvulla. Myöhemmin tullut sähkölain vaatimus voimalaitosten 
jatkuvasta miehityksestä, jatkuvasti nousevat palkat ja sähkön hinnan alentami-
nen johtivat pienempien minivesivoimaloiden ylläpidon kannattamattomiksi ja 
useiden laitosten toiminta pysäytettiin. (1, s. 6.) 
1950-luvulla vesivoimalla tuotettiin Suomessa lähes 90 % maamme sähkönku-
lutuksesta. Muut sähköntuotantomenetelmät ovat lisääntyneet ja vesivoiman 
osuus kokonaiskulutuksesta on vähentynyt niin, että nykyään sillä tuotetaan 
noin viidesosa sähköstä, eli keskimäärin 12 miljardia kilowattituntia vuodessa. 
Suomessa vesivoimaa käytetään säätöenergiana, eli sillä voidaan nopeasti ja 
taloudellisesti täyttää sähkönkulutuksen hetkittäiset huiput. (4.) 
Suomen vesivoimamahdollisuuksista on käytetty lähes kaksi kolmasosaa ja 
pääosa rakentamattomista koskista on suojeltu lailla. Suurin osuus Suomen ve-
sivoimasta saadaan Kemi-, Oulu- ja Iijoesta. Mielipidemittausten mukaan vesi-
voima on hyväksytyin energiantuotantomuoto Suomessa. Suomi on tasainen 
maa, joten vesivoimaloiden tehot jäävät pieniksi. (4.) 
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Nykyään vesivoimalaitosten käyttämiseen on paremmat edellytykset kuin niiden 
tuotannon lopettamisen aikana, koska vesivoimalakoneistoteknologia on kehit-
tynyt, automaatio- ja kaukokäyttöteknologia on tullut mahdolliseksi, taajuus-
muuntajien avulla turbiinien hyötysuhde on parantunut ja kestomagneetti-
generaattorin avulla voidaan hyödyntää alhaisempia kierroslukuja, mikä nostaa 
generaattorin hyötysuhdetta. Käytön edellytyksiä parantaa myös energian siirto-
maksun kohtuullistaminen ja oman energiankulutuksen kattaminen tuotannosta 
kaksisuuntaisella mittauksella on lailla vahvistettu. (1, s. 6.) 
3.2 Pienvesivoimalaitos 
Pienvoimalaan kuuluu paljon muutakin kuin ainoastaan voimalarakennus ko-
neistoineen. Pienvesivoimalaitoksen liitännäisosiin kuuluu kaikki toimintaa mah-
dollistavat osiot, kuten 
• padot, joiden rakennusaineena toimii maa-, betoni-, muuraus- tai muu ra-
kennusaines, joilla muodostetaan yläallas ja tarvittava putouskorkeus 
• patoihin liittyvät muut rakenneosat, joita ovat tulva-aukot, ohijuoksutus, 
huoltosillat, tiesillat ja kalatiet 
• padotusallas, johon liittyy säännöstelyn rajoitukset ja vedenpinnan auto-
maattiset tarkkailujärjestelmät 
• vesitiet, joihin kuuluu sisääntulorakenteet, sulut, välppäämö, paineputki, 
tunneli, kansa ja ruuhi 
• koneasema, johon kuuluu koneaseman vesitiet, vesiteiden päällä olevat 
rakenteet, koneistot, laitteet ja sähkökeskukset 
• muuntamo ja verkko, joihin kuuluu kytkintäkenttä, muuntaja, kytkinlaitteet 
ja voimalan verkko-osuudet 
• asuinalue ja muut kiinteistöt 
• työnaikaiset rakenteet 
• tiet, joita ovat työnaikaiset tiet ja pysyvät tiet. (1, s. 8.) 
3.3 Pienvesivoimalatyypit 
Pienvesivoimalat voidaan jaotella säännöstely- ja käyttötavan mukaan, raken-
netyypin mukaan, putouskorkeuden mukaan tai voimalaitoskoneiston asennuk-
sen mukaan. (1, s. 9.) 
 11 
Säännöstely- ja käyttötavan mukaan pienvesivoimalat jaotellaan seuraavasti: 
• jokilaitos, joka on yleisin Suomalainen pienvesivoimalaitos 
• säännöstelyvoimalaitos, joka on rakennettu tekojärven tai järven yhtey-
teen 
• pumppuvoimalaitos, joka vaatii altaan voimalan molemmille puolille 
• vuorovesivoimala, joka on harvinainen Suomessa (1, s. 9). 
Rakennetyypin mukaan pienvesivoimalat jaotellaan seuraavasti: 
• patolaitos, joka on yleisin pienvesivoimalatyyppi Suomessa 
• kanavavoimalaitos 
• paineputkilaitos, joka sopii korkeisiin putouskorkeuksiin 
• tunnelilaitos, joka on sijoitettu kallioluolaan (1, s. 9). 
Putouskorkeuden mukaan pienvesivoimalat jaotellaan seuraavasti: 
• pienpainevoimalaitokset, joiden putouskorkeus on alle 10 metriä ja jotka 
ovat yleisimpiä Suomessa 
• keskipainevoimalat, joiden putouskorkeus on 10 - 35 metriä ja jotka ovat 
pieni osa pienvesivoimaloista 
• keskikorkeapainevoimalat, joiden putouskorkeus on 35 - 250 metriä ja 
joita ovat harvat suurvesivoimalat 
• korkeapainevoimalat, joiden putouskorkeus on 250 – 1 800 metriä ja joita 
ei ole Suomessa (1, s. 9). 
Voimalaitoskoneiston asennuksen mukaan pienvesivoimalat jaotellaan seuraa-
vasti: 
• märkäasennus, jossa turbiini on asennettu veden alle ja generaattori on 
joko kuivassa tilassa tai suoraan kytkettynä turbiiniin veden alle uppo-
generaattorina 
• kuiva-asennus, jossa turbiini, generaattori ja vaihteisto on sijoitettu kone-
saliin 
• vaaka-akseliset turbiinit 
• vinoakseliset turbiinit 
• pystyakseliset turbiinit (1, s. 9). 
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3.4 Pienvesivoimalatekniikka 
Suomessa pienvesivoimalaitosten tyypillinen putouskorkeus on 2 - 6 metriä ja 
teho 100 - 1 000 kilowattia, jolloin puhutaan usein myös minivesivoimasta. Tä-
män tehoalueen laitokset eivät tarvitse erillisiä vesialtaita, joita isot vesivoimalai-
tokset tarvitsevat. Pienvesivoimalaitosten käyttöikä on 60 - 100 vuotta ja pien-
voimalarakennukset sopeutuvat suuria voimalaitoksia paremmin ympäristöön. 
(5.) 
Pienvesivoimalat ovat yleensä pienen virtaaman yksiturbiinisia laitoksia. Mo-
nessa kohteessa kannattavuutta voidaan parantaa lisäämällä turbiinien luku-
määriä tai nostamalla rakennevirtaamaa. (5.) 
Pienvesivoiman paikallinen merkitys on suuri, koska silloin sähkön siirron kus-
tannukset ovat pienet ja sähkön saantivarmuus paranee. Paikallisten patojen 
kunnossapito myös varmistuu pienvesivoimalaitoksen yhteydessä. (5.) 
3.4.1 Pienvesivoimalan teho 
Vesivoiman tehopotentiaali on vesivaraston ja putouskorkeuden tekemä työ. 
Potentiaalin käyttöönotto vaatii turbiinin tai vesirattaan kautta kulkevan virtaa-
man aikaansaamista, jolloin syntyy tehopotentiaali. Pienvesivoiman teho määri-
tellään kaavalla 1. Kaavassa 1 käytetty tehokerroin sisältää painovoimakentän 
parametrit, veden tilavuuspainon ja voimalaitoksen kokonaishyötysuhteen. (1, s. 
10.) 
Teho = tehokerroin × virtaama × putouskorkeus KAAVA 1 
teho = vesivoimalan potentiaalinen energiantuotanto (kW) 
tehokerroin = heikkokuntoisella vanhalla turbiinilla- ja generaattorilaitteistolla 5, 
vanhantyyppisillä, hyväkuntoisilla laitteilla 6, nykyaikaisilla, yksinkertaisilla tek-
nologiatasoisilla laitteilla 6,5 - 7, nykyaikaisilla ja korkeateknologisilla laitteilla 
7,5 - 8 
virtaama = purossa virtaavan veden tilavuusvirta (m3/s) 
putouskorkeus = yläveden ja alaveden pintojen korkeusero (m) 
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3.4.2 Vesivoiman energia 
Vesivoimalan tuotanto perustuu virtaavan veden sisältämään potentiaaliener-
gian muuttamiseen sähköksi. Veden virtaus muuttuu turbiinissa rotaatioener-
giaksi, joka edelleen muutetaan generaattorin avulla sähköksi. Vesivoimalan 
teho P saadaan kaavalla 2. (6, s. 4.) 
 =  ×  ×  ×  × ℎ KAAVA 2 
P = teho (W) 
η = voimalaitoksen kokonaishyötysuhde 
ρ = vedentiheys (kg/m3), josta käytetään arvoa 1 000 kg/m3 
g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s2 
Q = turbiinin läpi virtaava vesimäärä (m3/s) 
h = putouskorkeus (m) 
 
Voimalaitoksen hyötysuhde η sisältää sekä turbiinin että generaattorin häviöt ja 
niiden lisäksi putoushäviöt. Karkeasti voimalaitoksen tehoa laskettaessa hyöty-
suhteelle voidaan käyttää arvoa 0,8 - 0,85. (6, s. 4.) 
3.4.3 Pienvesivoimalaitoksen vuosienergia 
Voimalaitoksen vuosienergia E saadaan kaavalla 3 (6, s. 4). 
	 =  × 
 KAAVA 3 
E = vuosienergia (MWh/a) 
P = vesivoimalan teho (MW) 
t = vesivoimalan käyttöaika (8760 h/a) 
3.5 Vesiturbiinityypit 
Voimalaitoksissa käytettyjä vesiturbiineja ovat Kaplan-, Francis-, Pelton-, pot-
kuri- ja putkiturbiinit. Suomessa yleisimmät turbiinit ovat Kaplan-, Francis- ja 
putkiturbiinit. Turbiinien käyttöalueet rajautuvat ominaispyörimisnopeuden ja pu-
touskorkeuden perusteella. (7, s. 267.) 
Vesivoimalaitoksen turbiinit voidaan jakaa kahteen ryhmään, ylipaine- ja suihku-
turbiineihin. Ylipaineturbiineja ovat Kaplan-, Francis-, potkuri- ja putkiturbiinit. 
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Suihkuturbiineihin kuuluu Pelton-turbiini. Suomessa on kehitetty pienvesivoima-
käyttöön soveltuvia turbiineja, kuten kompakti- ja putkiturbiinit, jotka ovat kiin-
teäsiipisiä ja vakiovesimäärälle tarkoitettuja turbiineja, joilla on yhteinen akseli 
generaattorin kanssa. (6, s. 5.) 
3.5.1 Kaplan-turbiinit 
Kaplan-turbiineja (kuva 2) käytetään paljon, koska niiden soveltuvuusalue on 
laaja. Putouskorkeus voi vaihdella kahdesta metristä 70 metriin. Kaplan-turbii-
nissa on neljä tai viisi säädettävää siipeä. Virtaava vesi muuttaa painettaan tur-
biinin läpi kulkiessa ja luovuttaa energiaa turbiinin siipien liikuttamiseen. (7, s. 
269.) 
  
KUVA 2. Kaplan-turbiini (8) 
3.5.2 Francis-turbiini 
Francis-turbiini (kuva 3) on kiinteäsiipinen, yleensä pystyakselinen turbiini, jota 
voidaan käyttää 5 - 700 metrin putouskorkeuksissa. Kiinteäsiipisen juoksupyö-
rän vuoksi turbiinissa on säädettävä johtopyörä ja läppäventtiili hätäsulkulait-
teena. Vesi kulkee turbiinin ulkokehältä sisäkehälle ja poistuu juoksupyörän 
keskeltä muuttaen painettaan ja luovuttaen energiaansa turbiinin siipien liikutta-
miseen. (7, s. 267.) 
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KUVA 3. Francis-turbiini (9) 
3.5.3 Pelton-turbiini 
Pelton-turbiinit ovat vaaka-akselisia aktio- eli tasapaineturbiineja. Putouskor-
keutta vastaava paine-energia muutetaan suuttimen muotoisessa johtolait-
teessa kokonaan nopeusenergiaksi. Vesisuihku kohdistetaan juoksupyörän 
kauhoihin, jolloin nopeusenergia muuttuu akselia pyörittäväksi momentiksi. Pel-
ton-turbiineissa vettä johdetaan suuttimista vain osalle juoksupyörän kehää, 
minkä vuoksi ne ovat osittaissyötettyjä turbiineja. (7, s. 267.) 
3.5.4 Potkuriturbiini 
Potkuriturbiineissa on potkuria muistuttava juoksupyörä, jossa on 3 - 8 napaa 
kohti paksuuntuvaa siipeä. Siivet ovat joko kiinteät, jolloin niitä ei voida säätää, 
tai ruuveilla kiinnitettyjä, jolloin säätö on mahdollista kun potkuri on pysähdyk-
sissä. Potkuriturbiineja voidaan käyttää pienistä putouskorkeuksista jopa 70 
metrin putouskorkeuksiin asti ja niillä on hyvä hyötysuhde osatehoillakin. (10, s. 
2; 11, s. 27.) 
3.5.5 Putkiturbiini 
Putkiturbiini (kuva 4) on ainoa vaihtoehto matalan putouksen voimalaitoksissa, 
joissa on pieni virtaama. Putkiturbiinit ovat maisemallisesti melko huomaamatto-
mia. Juoksupyörä on Kaplan- tai potkuriturbiinin tyyppinen. Juoksupyörä sijoite-
taan vaakasuoraan putkeen, ja kiilamaiset siivet ovat kartiopinnalla. Generaat-
tori on putken ulkopuolella tai kapselissa putken sisällä. (7, s. 272.) 
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KUVA 4. Putkiturbiinityyppejä (12, s. 112) 
Putkiturbiinit ovat yleensä vaaka-akselisia. Kahdella tai useammalla turbiiniyksi-
köllä voidaan hyödyntää suuretkin virtaamavaihtelut. Saahkarin kone Ky valmis-
taa 20 - 200 kilowatin tehoisia potkuriturbiineja (kuva 5) pienvesivoimalaitoksiin 
(13). 
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KUVA 5. Vaaka-akselinen potkuri-putkiturbiini (13) 
Putkiturbiinit voidaan suunnitella vaaka-, pysty- tai vinoakseliseksi. Tämä mah-
dollistaa turbiinin sijoittamisen ahtaisiin tiloihin. Yhdistämällä putkiturbiinin ja 
potkuriturbiinin ominaisuudet saadaan kompakteja vinoakselisia turbiineja (kuva 
6). (13.) 
 
KUVA 6. Vinoakselinen potkuri-putkiturbiini (13) 
3.6 Vesivoimageneraattori 
Vesivoimalaitoksissa tuotettu energia muutetaan lähes kokonaan sähköksi. En-
simmäisissä vesivoimalaitoksissa vesiturbiineihin kytketyt generaattorit olivat 
pieniä tasavirtakoneita, mutta vaihtovirtatekniikan kehitys on syrjäyttänyt tasa-
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virtageneraattorit. Nykyään käytössä on vaihtovirtageneraattoreista pääosin täh-
tigeneraattoreita ja pienissä voimalaitoksissa käytetään myös epätahtigeneraat-
toreita. (14, s. 11 - 12.) 
Generaattoreiden roottoreissa on tasavirralla magnetoidut navat, ja roottorin 
pyöriessä generaattorissa muodostuu pyörivä magneettikenttä. Magneettiken-
tän kulkiessa staattorin läpi syntyy käämeihin vaihtojännite. Vaihtojännite on 
jaksollisesti muuttuvaa jännitettä. Generaattorin taajuus ja jännite eivät riipu ge-
neraattorin kuormituksesta. Suomessa on käytössä 50 hertsin vaihtovirtajärjes-
telmä. (14, s. 12.) 
Vesivoimaloissa käytetään tähtigeneraattoreita eli synkronigeneraattoreita yli 1 
megawatin tehoalueilla tai kun halutaan saavuttaa parempi säädettävyys. Käy-
tetyimmät generaattorit ovat avonaparakenteisia. Suomessa käytettyjen gene-
raattoreiden nimellisjännitteet ovat standardoituja, esimerkiksi 231 volttia, 400 
volttia, 3,15 kilovolttia, 6,3 kilovolttia ja 10,5 kilovolttia. (14, s. 12.) 
Pienitehoisten laitosten generaattorit on usein varustettu hammasvaihteilla, 
koska vesiturbiinin pyörimisnopeus on alhainen. Suuritehoiset hitaat yksiköt 
ovat yleensä pystyakselisia ja suoraan turbiineihin kytkettyjä. (14, s. 11.) 
3.7 Pienvesivoimalaitosten ympäristövaikutukset 
Pienvesivoimalla tuotettu sähkö on päästötöntä ja sillä korvataan fossiilisilla 
polttoaineilla tuotettua sähköä. Pienvesivoiman ympäristövaikutukset ovat osit-
tain pienemmät kuin suurvesivoiman. Pienvesivoimaan ei yleensä liity suuria 
vedensäännöstelyjä tai suuria vesialtaita, joten virtausolosuhteiden muutokset 
ovat hyvin pieniä. Pienvesivoimalaitokset voidaan rakentaa ympäristöön ja mai-
semaan sopiviksi. (6, s. 6.) 
Vähäisimmät ympäristövaikutukset saavutetaan olemassa olevien laitosten tuo-
tannon tehostamisella. Tuotantoa voidaan tehostaa ilman ympäröivään luon-
toon tehtäviä pysyviä muutoksia, koska tiet, sähkölinjat ja muu infrastruktuuri on 
jo olemassa. Myös olemassa olevien patojen yhteyteen lisättävien voimalaitos-
ten ympäristövaikutukset ovat verrattain vähäiset, koska vanhojen rakennelmien 
olemassaolo vähentää rakentamisvaiheen tilapäisiä vaikutuksia. Vaikutukset 
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syntyvät lähinnä veden virtaaman säätelystä ja vedenpinnan korkeudenvaihte-
lusta. (6, s. 6 - 7.) 
Suurimmat ympäristövaikutukset syntyvät rakennettaessa kokonaan uusi laitos, 
jonka yhteydessä oleva pato katkaisee joen. Uuden laitoksen ja joen poikki ra-
kennettavan padon ympäristövaikutukset ovat luonnontilan muutos, maisema-
haitat, veden pinnan pysyvä muutos, kalataloudelle ja vesiliikenteelle aiheutuvat 
haitat sekä säännöstelyn haitat padon molemmin puolin. (6, s. 7.) 
Pienvesivoiman ympäristöhaitat ovat paikallisia verrattuna suurvesivoimaan. 
Pienvesivoiman vesialtaat ovat pienvesivoimalaitoksen vieressä, eikä useita 
suuria varastoaltaita tarvita, joten virtausolojen muuttuminen on vähäistä. Kala-
teiden rakentaminen on todettu toimivaksi ratkaisuksi kalojen nousun kannalta. 
Myös nykyaikaiset kasviperäiset voiteluaineet estävät ympäristöhaittoja. (6, s. 
7.) 
3.8 Pienvesivoimatuotannon säädökset 
Pienvesivoiman rakentaminen ja -tuotanto on luvanvaraista toimintaa. Toimin-
taan vaaditaan vesilain ja koskiensuojelulain määräämä lupa. Lupa haetaan 
aluehallintovirastosta. (6, s. 7.) 
Vesialueiden ja vesivarojen käyttöä koskevaan vesilakiin tuli uudistus 1. tammi-
kuuta 2012. Uudistus korvasi aiemman vesilain kokonaisuudessaan. Aiempi ve-
silaki oli voimassa noin 50 vuotta. Uudistuneen vesilain tarkoituksena on turvata 
ja parantaa Suomen vesivarojen ja vesistöympäristöjen kestävää käyttöä, te-
hostaa vesilupien käsittelyä ja ehkäistä käytöstä aiheutuvia haittoja. (15, s. 16.) 
Vesilaki ohjaa vesien käyttöä ja rakentamista. Aluehallintovirasto käsittelee ve-
silain mukaisten vesitaloushankkeiden lupahakemukset. Vesilain mukaisiin vesi-
taloushankkeisiin kuuluu vesivoiman hyödyntäminen, padon rakentaminen ja 
vesistön säännöstely. Lupahakemus tehdään kirjallisesti ja sen käsittelystä peri-
tään maksu. Keskimääräinen käsittelyaikatavoite on 9 kuukautta. (16.) 
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3.9 Vesivoiman edut ja haitat 
Vesivoiman arvot koostuvat riskittömyydestä ja saasteettomuudesta. Vesivoima 
on erinomaista säätövoimaa, jolla voidaan tasata sähkönkulutusta vakiotehois-
ten hiili- ja ydinvoimaloiden rinnalla. Huippukulutuksen aikana käytetään vesi-
voimaa ja pienen kulutuksen aikana annetaan veden varastoitua altaisiin myö-
hempää käyttöä varten. (12, s. 99.) 
Vesivoimalla tuotettu sähkö on edullista verrattuna tuontipolttoaineisiin, ja sää-
tösähköstä saadaan puolestaan paras hinta. Vesivoimalaitoksen käyttökustan-
nukset ovat pienet ja käyttöikä pitkä, joten investointikustannukset saadaan 
maksetuksi aikaisin. (12, s. 99.) 
Vesivoimalat vaativat suuria investointeja rakennusvaiheessa. Vesivoimalat 
myös muuttavat suuresti maisemaa ja veden kulkua luonnontilaan verrattaessa. 
Vesistön ekologinen tasapaino ja kalojen nousu häiriintyy vesistöjä padotessa. 
Taulukkoon 1 on koottu vesivoiman edut ja siitä koituvat haitat. (12, s. 102.) 
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TAULUKKO 1. Vesivoiman edut ja haitat (12, s. 120) 
Edut Haitat 
+ Korkea hyötysuhde - Korkeat investointikustannukset 
+ Hyvä käyttövarmuus - Maisemalliset haitat 
+ Tekniikka on hyvin tunnettua - Pato-onnettomuuksien riski 
+ Pitkä käyttöikä - Vesistöjen ekologinen tasapaino 
häiriintyy 
+ Uusiutuva ja kotimainen luonnon-
vara 
- Kaloille ja kalastajille syntyvät haitat 
+ Ei ilmansaasteita - Laitospaikkojen rajallisuus 
+ Pienet käyttö- ja huoltokustannuk-
set 
- Suuret vedenpinnan vaihtelut 
+ Nopea käynnistys ja kuormitus - Vesialtaiden viemä tila asutukselta 
+ Muu hyöty, kuten tulvasuojelu, kei-
nokastelu, juomavesijärjestelmät 
- Laitospaikat yleensä kaukana asu-
tuksesta 
+ Perus- ja huippuenergian tuottami-
nen 
- Säännöstelyn ja tekojärvien haitat 
asukkaille ja ympäristölle 
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4 MIKROVESIVOIMALAN MITOITUS 
Mikrovesivoimalan rakentaminen vaatii tietoa puron käyttäytymisestä. Vuoden-
aikojen vaikutus puron virtaamaan on otettava huomioon. Tilaajalle suunnitelta-
van voimalan tulisi toimia ympäri vuoden ja rakennuskustannukset tulisi olla 
mahdollisimman pienet. 
Edulliseen ratkaisuun päästäisiin käyttämällä yksinkertaista potkuriturbiinia. 
Kompakti- ja putkiturbiinit ovat kiinteäsiipisiä vakiovesimäärälle tarkoitettuja pot-
kuriturbiineja, joissa generaattorilla ja potkurilla on yhteinen akseli ja laakerointi. 
Pienvesivoimalaan voidaan asentaa useita erikokoisia turbiiniyksiköitä tehon 
säätöä varten. (6, s. 5.) 
Edullisin ratkaisu työn tilaajalle on rakentaa mikrovesivoimala, jossa on yksi va-
kiovesimäärälle tarkoitettu turbiini. Turbiini tulee mitoittaa pienimmän purossa 
virtaavan vesimäärän mukaan, jotta laitos toimii ympäri vuoden. Pienin virtaama 
on joko keskitalvella, kun puron pinta on jäässä, tai kesällä kuivimmalla kau-
della. 
Kun virtaamaa on enemmän, esimerkiksi sateisena syksynä tai keväällä tulva-
kaudella, ylimääräinen vesi ohjataan turbiinin ohitse. Kun ylimääräinen vesi oh-
jataan padon yli tai vierestä, pysyy turbiinille menevä vesimäärä vakiona vuo-
denajoista riippumatta. Ongelmana on se, että vesimääriä ei ole mitattu eri vuo-
denaikoina, eikä niitä ehditä tämän opinnäytetyön puitteissa mittaamaan. 
4.1 Puron leveys, syvyys ja veden virtausnopeus 
Purossa virtaavan veden keskimääräinen leveys on 1,5 metriä ja syvyys 0,5 
metriä. Virtausnopeus on 0,7 m/s. Puron uoma antaa mahdollisuuden 1 - 1,5 
metrin padotukseen sijainnista riippuen. Puron uoma on kaivettu, ja sen leveys 
on keskimäärin 2 metriä. 
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Tarkempien virtausnopeuksien ja -määrien laskemiseksi tarvittaisiin purosta 
poikkileikkausprofiili. Poikkileikkaukseen tarvittavia mittoja on kohtisuoria etäi-
syyksiä veden pinnasta uoman pohjaan useista eri kohdista, tai vähintään koh-
dista, joissa kaltevuus muuttuu. (8.) 
Puron virtauksen mittaamiseen vaaditaan uomasta suora kohta, jonka veden 
syvyys on koko matkalta vähintään 5 cm ja mahdollisimman tasainen virtaama. 
Kelluva esine laitetaan virtaavaan veteen ja mitataan tarkkaan määritetyn, esi-
merkiksi viiden metrin, matkan liikkumiseen virtauksessa kulunut aika. (17.) 
4.2 Puron virtaama 
Puron virtausnopeudeksi oli ilmoitettu 2,5 km/h. Virtausnopeus muutetaan muo-
toon m/s kaavalla 4 (18, s. 183). 
 
,
, ≈ 0,7 

 . KAAVA 4 
Puron virtaama saadaan kertomalla uoman vesipinta-ala virtausnopeudella ja 
rosoisuuskertoimella. Rosoisuuskerroin on vakio 0,8. Vesipinta-alan määrittä-
miseksi puron pohjan muoto tulisi mitata mahdollisimman tarkasti. Puron pohjan 
muotoa ei ole tässä työssä mitattu, joten laskuissa käytetään ympyrän segmen-
tin muotoista pinta-alaa (kuva 7). 
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KUVA 7. Puron uoman poikkileikkaus 
Vesipinta-ala saadaan kaavalla 5 (17, s. 19). 
 =  × 

 !° × # − %&'() KAAVA 5 
A = ympyränsegmentin pinta-ala (m2) 
r = ympyrän säde (m) 
α = segmentin kulma (˚) 
 = (0,8 ,)

2 × /
134,8°
180° × # − %&'134,8°3 ≈ 0,5,
. 
Virtaama lasketaan kaavalla 6 (18). 
virtaama = uoman vesipinta-ala × virtausnopeus × rosoisuuskerroin KAAVA 6 
virtaama = purossa virtaavan veden tilavuusvirta (m3/s) 
uoman vesipinta-ala = puron poikkileikkauksen pinta-ala (m2) 
virtausnopeus = purossa virtaavan veden nopeus (m/s) 
rosoisuuskerroin = 0,8 
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5&6
77,7 = 0,53 , × 0,69 ,% × 0,80 = 0,29
,
% = 290
:
%. 
4.3 Purossa virtaavan veden energia 
Koko vesikapasiteetin hyödyntäminen toisi vesivoimalan teoreettiseksi maksimi-
tehoksi 1,2 metrin putouskorkeudella 2,7 kilowattia kaavan 2 mukaisesti 
 = 0,80 × 1 000,0 ;, × 9,81
,
% × 0,29
,
% × 1,20 , = 2 731,10 < ≈ 2,7 ;<. 
Vesivoimalaitosten tehon laskemiseen tarkoitetulla kaavalla 1 tehoksi saadaan 
 = 7,0 × 0,29 ,

% × 1,20 , = 2,44 ;< ≈ 2,4 ;<. 
2,4 - 2,7 kilowatin tehon saamiseksi koko puron virtaama täytyisi saada kulke-
maan turbiinin läpi, mikä ei tässä tapauksessa ole todennäköistä. Kun turbiinin 
koko on valittu, lasketaan voimalan todellinen teho. 
4.4 Purossa virtaavan veden vuosienergia 
Purossa virtaavan veden hyödyntäminen kokonaisuudessaan tuottaisi vuo-
sienergian, joka saadaan kaavalla 3. 
	 = 2,7 ;< × 365 =7 × 24
ℎ
= = 23 652 
;<ℎ
7  
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5 MIKROVESIVOIMALAN RAKENNEVAIHTOEHDOT 
Mikrovesivoimalan rakenteelle on kaksi potentiaalista vaihtoehtoa. Mikrovesivoi-
mala voidaan tehdä joko putkiturbiinilla tai vanhanaikaisella vesiratasperiaat-
teella. Mikrovesivoimalan toiminta vaatii aina putouskorkeutta. Putouskorkeus 
toteutetaan puron padotuksella. Luonnonvaraisen puron padotus on luvanva-
raista. Tilaaja hoitaa lupa-asiat alueellisen ympäristökeskuksen kanssa. 
5.1 Putkiturbiinivoimalan rakenne 
Putkiturbiinia tai generaattoria ei ole kannattavaa suunnitella ja rakentaa itse, 
koska valmiita ja edullisia mikrokokoisia turbiinigeneraattoreita on ostettavissa. 
Markkinoilla olevat pienimmät turbiinigeneraattorit on suunniteltu pienelle vesi-
määrälle ja pieneen putouskorkeuteen. Tässä työssä on otettu esille kaksi eri 
valmistajan turbiinigeneraattoria. Markkinoilta löytyy myös muita samaan tarkoi-
tukseen soveltuvia laitteita. 
5.1.1 PowerPal-pienoisvesivoimala 
Saukkolan Voima Oy myy helposti asennettavaa vesiturbiinigeneraattori yhdis-
telmää (kuva 8). PowerPal-voimala tuottaa 220 voltin vaihtosähköä 1,5 metrin 
putouskorkeudella ja pienellä vesimäärällä. PowerPal-matalapaineturbiini tarvit-
see vain 34 litraa vettä sekunnissa. 220 voltin vaihtosähkö voidaan johtaa kaa-
pelilla mökkiin, vaikka se olisi pitkänkin matkan päässä, ja sillä voidaan käyttää 
sähkökojeita verkkosähkön tapaan. (19.) 
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KUVA 8. PowerPal-pienoisvesivoimala (20) 
PowerPal-generaattorien rakenteet ovat valurautaa, terästä ja alumiinia. Laake-
rit ja kestomagneettigeneraattorin käämitykset ovat ylimitoitettu, jolloin laitteella 
on pitkä käyttöikä ja vähäinen huollontarve. Generaattorissa on elektroninen yli-
jänniterajoitin. (19.) 
PowerPal valmistetaan kanadalaisen päämiehen toimeksiannosta Vietnamissa, 
ja Suomeen tuodut laitteet tarkistetaan ja varustetaan maadoituksella ja roiske-
vesisuojatuilla kytkentäkoteloilla. Suomessa laitteet lisäksi koekäytetään. (19.) 
Laitteen asennus on yksinkertaista ja generaattorin mukana toimitetaan asen-
nus- ja turvaohjeet. Laitteeseen on mahdollista tilata myös imuputki ja virtauska-
nava, joilla saavutetaan paras tehontuotto ja hyötysuhde. Laitteen asennuskaa-
vio on esitetty kuvassa 9. (19.) 
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KUVA 9. PowerPal-pienoisvesivoimalan asennuskaavio (21) 
PowerPal-pienoisturbiineja on saatavana 200, 500 ja 1 000 watin tehoisina. Pu-
touskorkeus on kaikilla tehoalueilla 1,5 metriä. Tehon kasvaessa virtaamaa tar-
vitaan enemmän. PowerPal-matalapaineturbiinien tekniset ominaisuudet on esi-
tetty kuvassa 10. (19.) 
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KUVA 10. PowerPal-pienoisvesivoimalan tekniset ja hintatiedot (22) 
Asennus voidaan tehdä esimerkiksi vanhaan myllypatoon tai luonnonputouk-
seen. Jos putous ei ole riittävän jyrkkä, turbiinille voidaan johtaa vesi erikseen 
rakennettavaa sivukanavaa myöten. PowerPal-generaattori tuottaa sähköä puh-
taasti ja lähes äänettömästi. PowerPal-matalapaineturbiinit vaativat äkkijyrkän 
putouskohdan, jossa korkeusero on 1,5 metriä. PowerPal-pienoisvesivoimala 
käytännössä on esitetty kuvassa 11. (19.) 
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KUVA 11. PowerPal-pienoisvesivoimala käytännössä (23) 
5.1.2 Exmork-turbiini 
Kiinalainen Exmork-yhtiö valmistaa ja toimittaa tuuli-, aurinko ja vesivoimala-
tuotteita. Tuotevalikoimasta löytyy pienikokoinen turbiinigeneraattori, jolla saa-
daan pienestä virtauksesta ja pienestä putouskorkeudesta tuotettua sähköä. 
Tuote on Micro Hydropowerin kategoriasta löytyvä Low Water Head (kuva 12). 
(24.) 
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KUVA 12. Exmork turbiinigeneraattori (24) 
Valikoiman pienin laite tuottaa 220 voltin vaihtosähköä 50 hertsin taajuudella. 
Laitteen ulostuloteho on 300 wattia. Exmork-turbiinigeneraattorin parametrit on 
esitetty kuvassa 13. Putouskorkeutta laite vaatii 1 - 2 metriä ja virtaamaa 210 - 
300 litraa sekunnissa. (24.) 
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KUVA 13. Exmork-turbiinin parametrit (24) 
Puron virtaama ja patoamalla saatava putouskorkeus täyttävät laitteelle vaaditut 
parametrit, jolloin kyseistä turbiinigeneraattoria voidaan käyttää mikrovesivoima-
lassa. Exmork-turbiini on hyvin samankaltainen kuin PowerPal-turbiini. Exmork-
generaattorin 300 watin tuotto riittää hyvin loma-asunnon valaistusjärjestel-
mään, jos valaistuksessa käytetään LED-tekniikkaa. 
5.2 Vesiratasvoimalan rakenne 
Vesiratas on kone, jonka tarkoitus on muuttaa virtaavan tai putoavan veden 
energia hyötyenergiaksi. Vesiratas on puinen tai metallinen pyörä, jonka ulkoke-
hällä on siipilautoja tai kouruja, joihin osuessaan vesi pyörittää ratasta. Vesira-
tasvoimalassa (kuva 14) vesirattaan pyörimisenergia muutetaan akselin ja ge-
neraattorin avulla sähköenergiaksi. (25.) 
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KUVA 14. Vesiratasvoimalan toimintaperiaate (26) 
Vesiratas toimii joko alavedellä tai ylävedellä (kuva 15). Alavesirattaassa vesi 
ohjataan rattaan alaosan siipiin ja ylävesirattaassa vesi ohjataan mahdollisim-
man lähelle rattaan lakipistettä. (27.) 
 
KUVA 15. Vesirattaan toimintaperiaatteet (27) 
Vesiratas on yksinkertainen rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan, joten se 
voidaan rakentaa itse. Puro padotaan ja rattaan halkaisija mitoitetaan synty-
neen korkeuseron mukaan. Rakenne tehdään alavesiratastyyppiseksi, jolloin 
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vesi ohjataan padon alareunasta veden pintojen korkeuseron aiheuttamalla pai-
neella rattaan alaosan siipiin. Rattaan siipilaudat tehdään lusikkamaisiksi, ja pa-
don vesiaukko kapeaksi. Alavesiratas toimii siis Pelton-turbiinin tapaan, jossa 
vesisuihku ohjataan rattaan ulkokehän lusikkamaisiin siipiin. 
Veden aiheuttama pyörimisliike muutetaan sähköenergiaksi generaattorin 
avulla. Pyörimisnopeuden muutos ja tehonsiirto vesirattaalta generaattorille voi-
daan toteuttaa esimerkiksi hihnapyörillä. Lattahihnavälityksen etuja ovat mm. 
hyvä hyötysuhde, η = 0,98 - 0,99, hihnan elastisuus, mikä sallii epätarkkuutta 
akselivälin valinnassa ja huollon ja vaihdon helppous (28, s. 231). 
5.3 Mikrovesivoimalan rakenteen valinta 
Vesirattaan huonoja ominaisuuksia ovat huono hyötysuhde ja jäätymiselle altis 
rakenne. Tilaajan vaatimus ympärivuotisesta käytöstä ei siis toteudu vesiratas-
voimalassa ilman rakennusta sen ympärillä. Puron pitäminen sulana vesirattaan 
ympäriltä tuo huomattavia lisäkustannuksia, joten vesiratas-tyyppinen voimala 
voidaan hylätä. 
Mikrovesivoimalan rakenteeksi valitaan matalapaineputkiturbiini, jossa yhdisty-
vät sekä turbiini että generaattori. Tämän tyyppisellä ratkaisulla päästään toimi-
vaan ja huoltovapaaseen lopputulokseen. Tässäkin rakenteessa Suomen talvi-
set olosuhteet tuovat jäätymisen riskin, mutta kokonsa puolesta sen suojaami-
nen on vesiratasvoimalaa yksinkertaisempi ja edullisempi toteuttaa. 
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6 MIKROVESIVOIMALAN SUUNNITTELU 
6.1 Puron patoaminen ja laitteen sijoituspaikka 
Puron uoma (kuva 16) on kaivettu 1960-luvulla kaivinkoneella. Puro laskee lam-
mesta järveen. Uoman syvyys on keskimäärin 1,5 metriä, ja se on kaivettu 
maaston alimpaan kohtaan. Maasto nousee uoman molemmin puolin, noin puoli 
metriä aina kahta metriä kohden, joten tulvan aiheuttama pinnan nousu ei ole 
haitallista. Vaadittu patoamiskorkeus ei tuota ongelmia, eikä veden pinta ylitä 
uoman reunaa patoamisen jälkeen. 
 
KUVA 16. Puron uoman mallinnus ennen patoamista 
Maastokartasta (kuva 17) nähdään, että puro laskee 12,1 metriä hieman yli 2 ki-
lometrin matkalla. Siksi padon vaikutus näkyy noin 190 metrin päähän padon 
yläpuolella. 
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KUVA 17. Maastokartta 
Kuvassa 18 on esitetty voimalan sijoituspaikka ja patoamisen vaikutusalue. Pu-
ron uoma on niin syvä, ettei puro levene. Kuvassa puro on piirretty leveäm-
mäksi havainnollistamisen vuoksi. Mikrovesivoimalan sijoituspaikka on tontin 
reunalla siten, että se on lähellä mökkiä ja kaukana tiestä. 
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KUVA 18. Mikrovesivoimalan sijoituspaikka ja patoamisen vaikutusalue 
6.2 Mikrovesivoimalan komponentit ja asennus 
Mikrovesivoimalaan (kuva 19) kuuluu erillisinä komponentteina pato, turbiini-
generaattori, välppä, virtauskanava ja imukartio. Turbiinigeneraattori ostetaan, 
jolloin saadaan hyvä hyötysuhde. Välppä ja pato rakennetaan itse, koska niitä ei 
ole ostettavissa. Imukartio ja virtauskanava joko ostetaan tai rakennetaan itse. 
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KUVA 19. Mikrovesivoimalan komponentit 
Kuvassa 20 on mallinnettu vesivoimalan asennus. Vedenpinta ei nouse uoman 
reunojen yli. Ylimääräinen virtaama voidaan johtaa näin pienessä voimalassa 
padon yli, jos pato on matala. Maaston nousu uoman molemmin puolin estää 
tulvaveden leviämisen haitallisesti. 
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KUVA 20. Mikrovesivoimalan kokoonpano 
Virtaama purossa on 290 litraa sekunnissa ja turbiinin läpi menee 35 - 130 litraa 
sekunnissa, joten ylimääräinen virtaama on johdettava muuta kautta. Ylimääräi-
nen virtaama voidaan ohjata ilman ylivuotokanavaa padon yli, padon alareu-
nassa sijaitsevan säädettävän ylivuotokanavan läpi tai padon yläreunassa sijait-
sevan ylivuotokanavan kautta. 
Ylivuotokanavan puuttuessa vesi virtaa padon yli (kuva 21). Pienessä purossa 
virtaaman juoksutus padon yli ei ole haitallista, jos välppä on riittävän suuri suo-
jaamaan virtauskanavaa ja turbiinia. Pato täytyy tehdä riittävän matalaksi, jolloin 
uoma ei tukkeudu eikä vesi nouse uoman reunojen yli. 
 
KUVA 21. Ylimääräinen virtaama on johdettu padon yli 
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Säädettävä ylivuotokanava (kuva 22) tehdään padon alareunaan, jolloin mikro-
vesivoimalasta saadaan hiljaisempi. Aukon suuruutta säätämällä puron vir-
taama saadaan kulkemaan sekä turbiinin että ylivuotokanavan läpi alavedenpin-
nan tasolle. Ylivuotokanavan luukku sijoitetaan padon yläveden puoleiselle sei-
nälle. 
 
KUVA 22. Säädettävä ylivuotokanava 
Ylivirtauskanava (kuva 23) voidaan tehdä myös padon yläreunaan siten, että 
virtaaman kasvaessa se päästää enemmän virtaamaa lävitse. Vesi kulkeutuu 
aina turbiinin läpi, eikä aukon säätämisestä tarvitse huolehtia. 
 
KUVA 23. Kiinteä ylivirtauskanava padon yläreunassa 
Padolla aiheutetaan vesivaraston ja putouskorkeuden muodostuminen. Padon 
rakennusmateriaalina voi olla betoni, kivimuuraus, maa-aines, louhe, puu tai 
muu erikoismateriaali (1, s. 26). Tässä kohteessa pato voidaan valmistaa beto-
nista pienen kokonsa vuoksi. Pienen padon rakentamisesta ei synny suuria kus-
tannuksia. Padon tilavuus on määritetty Solidworks-ohjelmalla 3D-mallinuksen 
avulla. Padon tilavuus on 0,7 - 1 m3. 
Padon valamiseen tarvittava valumuotti (kuva 24) tehdään lankusta ja vesiva-
nerista. Betonivalun sisään tarvittavat raudoitukset ovat 8 mm:n teräsverkkoa. 
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Valumuotti rakennetaan puron uomaan kaivettuun uraan, jolloin pato saadaan 
valettua tukevasti uoman vallien sisälle. Valumuotti tuetaan viistosti maahan 
asennettavilla lankuilla, jotta valumuotti ei kaadu valamisen aikana. Betoni on 
laadultaan sellaista, jota pystytään valamaan veteen.  
 
KUVA 24. Padon valamiseen rakennettava valumuotti 
Padosta voidaan tehdä kartion mallinen, jolloin sen leveämpi alaosa tasoittaa 
veden painetta. Kaatumisen ja liikkumisen välttämiseksi pato voidaan lisäksi 
ankkuroida teräksisillä paaluilla, jotka sijoitetaan valumuotin sisälle padon ala-
reunaan ja upotetaan maahan. Virtauskanavan aukko otetaan huomioon valu-
muotissa, jolloin valumuotti tukitaan aukon kohdalta. Virtausaukko voidaan au-
kaista myös valamisen jälkeen. 
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Turbiinigeneraattorin (kuva 25) avulla veden liike-energia muutetaan sähköksi. 
Yleisimmät pienet turbiinigeneraattorit ovat keskenään saman tyyppisiä valmis-
tajasta riippumatta. Turbiini on laitteen alaosassa ja generaattori yläosassa ve-
denpinnan yläpuolella. 
 
KUVA 25. Turbiinigeneraattori 
Virtauskanava ohjaa virtauksen turbiinille edulliseksi. Virtauskanava voidaan 
valmistaa itse. Kuvassa 26 on mallinnettu laudasta valmistettava virtauskanava. 
 
KUVA 26. 22 x 125 mm:n laudasta valmistettu virtauskanava 
Virtauskanava voidaan ostaa valmiina tuotteena. Saukkolan voima myy lujite-
muovista valmistettua virtauskanavaa. Virtauskanava voidaan valmistaa myös 
pellistä. Kuvassa 27 on mallinnettu metallista valmistettu virtauskanava. 
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KUVA 27. Metallinen virtauskanava 
Imukartio luo turbiinin pyörimiselle lisäenergiaa ja se voidaan joko ostaa tai val-
mistaa itse. Itsevalmisteinen imukartio tehdään 1 mm pellistä ja on samankaltai-
nen kuin ostettu imukartio (kuva 28). 
 
KUVA 28. Vesiturbiiniin asennettava imukartio 
Välppä on ennen turbiinia patoon asennettava teräsritilä, joka estää roskien ja 
muiden esineiden kulkeutumisen turbiinille (1, s. 27). Kyseisessä rakenteessa 
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välppä puhdistetaan säännöllisin väliajoin käsin. Mikrovesivoimalassa välppänä 
toimii teräsverkko, joten se ostetaan kaupasta ja vahvistetaan lattaraudoilla reu-
noista. Turbiinigeneraattorien valmistajilta ei löydy suosituksia välpässä olevien 
aukkojen koosta, joten paras silmäkoko löytynee käytännön kokeilujen kautta. 
Verkkona voidaan käyttää esimerkiksi 4,8 mm:n silmäistä teräsverkkoa (kuva 
29). Verkko kehystetään 20 x 3 mm:n lattaraudalla, jolloin sen kiinnittäminen pa-
don ylävesialtaan puoleiseen seinään on tukevampi. Välppä on tämän tyyppi-
sessä rakenteessa virtausaukkoa suurempi, jotta välpän yli tai sen sivuilta ei 
pääse roskia virtauskanavaan. 
 
KUVA 29. Voimalaitoksen yläveden puolelle asennettava välppä 
6.3 Sähkökytkennät 
Turbiiniin asennettu generaattori tuottaa 220 voltin ja 50 hertsin vaihtosähköä 
noin 200 - 300 watin teholla. Kytkentämahdollisuuksia on kaksi. Generaattorilta 
virta johdetaan joko suoraan sähkökeskukseen, josta se jaetaan valaisimille 220 
voltin vaihtosähkönä, tai akkulaturin ja akun avulla sähkö muutetaan 12 voltin 
tasasähköksi, josta se jaetaan 12 voltin valaisimille. Kuvassa 30 on esitetty 12 
voltin järjestelmä. 
 45 
 
KUVA 30. Sähkökytkentä 12 voltin järjestelmällä 
Sähkö siirretään generaattorilta sähkökeskukselle pienimmällä maahan asen-
nettavalla sähkökaapelilla. Pienin yleisesti saatavilla oleva maahan asennettava 
sähkökaapeli on 1,5 mm2. 1,5 mm2:n maakaapeli on riittävän kestävää gene-
raattorin tuottamalle sähkövirralle. Generaattori tuottaa alle kahden ampeerin 
sähkövirran, joten pienempikin sähköjohto riittäisi virran siirtämiseen generaat-
torilta sähkökeskukselle. Sähköjohdon tarve on noin 100 metriä. 
6.4 Kustannusarvio 
Rakentamisen tarvikkeiden hinnat on haettu taloon.com-sivustolta. Turbiini-
generaattorin hinnat vaihtelevat valmistajan ja toimittajan mukaan. Virtauskana-
van ja imukartion hinnat on haettu PowerPal-turbiinigeneraattorin maahan-
tuojalta. Kustannusarvioon on otettu huomioon ainoastaan rakennusmateriaalit 
ja ostettavat komponentit. Työn osuutta ei ole otettu laskelmissa huomioon, 
koska tilaaja tekee asennukset ja rakennelmat omalla kustannuksellaan. 
Turbiinigeneraattori maksaa 
• ulkomailta tilattuna 180 - 270 € 
• Suomessa 610 € (22). 
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Padon rakentamisen tarvikkeita ovat 
• Vetonit Silkobetoni, jota tarvitaan kaksi 1 000 kg:n säkkiä, joiden hinta on 
yhteensä 423,18 € 
• filmivaneri F/V 15 x 1 250 x 2 500 mm, jota tarvitaan kaksi levyä, joiden 
hinta on yhteensä 127,80 € 
• sahatavara kuusi 47 x 100 VS/VL vajaasärmä, jota tarvitaan 20 metriä, 
joiden hinta on yhteensä 22,80 € 
• teräsverkko B500K 8-150 2,35 x 5 m, jota tarvitaan yksi verkko, joka 
maksaa 77 € (29). 
Välpän rakennustarvikkeita ovat 
• lattatanko teräs 3 x 20 mm S235JR, jota tarvitaan 6 metrin salko, joka 
maksaa 5,35 € 
• seulaverkko 4,8 mm x 600 mm x 2 m, jota tarvitaan yksi verkko, joka 
maksaa 16 € (29). 
Virtauskanava ja imukartio maksavat Suomesta ostettuna yhteensä 162 euroa. 
Itsevalmistettuna tarvikkeita ovat 
• sahatavara kuusi 22 x 125 A/B, jota tarvitaan 6 metriä, joiden hinta on 
5,60 € 
• yleisruuvi uppokanta ruostumaton A2 T x 20 4 x 50, jota tarvitaan 400 
kappaletta, joiden hinta on yhteensä 28,50 € 
• teräslevy kylmävalssattu 1,0 x 1 250 x 2 500 mm, jota tarvitaan yksi levy, 
joka maksaa 54,90 € (29). 
Sähköjohtona käytetään maakaapelia MCMK 2 x 1,5 + 1,5. Sitä tarvitaan 100 
metriä, mikä maksaa yhteensä 111 euroa (29). 
Mikrovesivoimalan tarvikkeiden hinta on yhteensä noin 1 000 - 1 600 euroa sen 
mukaan, rakennetaanko virtauskanava ja imukartio itse vai ostetaanko ne val-
miina. Turbiinigeneraattorin ostohinta vaikuttaa myös kustannusarvion suuruu-
teen. Turbiinigeneraattoreiden hinnat vaihtelevat valmistajan ja toimittajan mu-
kaan. 
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6.5 Todellinen saatava sähköenergia 
Puron virtaama ja putouskorkeus ovat optimaaliset valitulle turbiinigeneraatto-
riyhdistelmälle, jonka teho P = 300 wattia. Vuosittainen saatava energia on 
enimmillään kaavan 3 mukaisesti 
	 = 300 < × 8 760 ℎ7 = 2 628 000
<ℎ
7 = 2 628 
;<ℎ
7 . 
Valittu rakenne on hieman jäätymisherkkä kovilla pakkasilla. Todellinen sähkön-
saanti voidaan laskea siten, ettei laitetta käytetä kovimpien pakkaskuukausien 
aikana joulukuun alusta maaliskuun loppuun. Käyttökuukausia jää kahdeksan 
vuodessa, joten vuosittainen todellinen saatava energia on 
	 = 300 < × 245 =7 × 24
ℎ
= = 1 764 000 
<ℎ
7 = 1 764 
;<ℎ
7 . 
Laite voidaan suojata erimerkiksi styrox-levyillä, jolloin se voi toimia ympäri vuo-
den. Purossa virtaa vettä talvellakin, joten oikeanlaisella suojaamisella vesi saa-
daan virtaamaan turbiinin läpi jäätymättä myös talvella. 
Kokonaiskustannukseksi on arvioitu 1 000 - 1 600 euroa, jolloin takaisinmaksu-
aika on kahdesta vuodesta ja kahdesta kuukaudesta neljään vuoteen ja kol-
meen kuukauteen 1 764 - 2 628 kWh:n vuosituotolla. Kyseiseen loma-asuntoon 
kunnallisen sähköverkon liittäminen tulee huomattavasti kalliimmaksi kuin mik-
rovesivoimalan rakentaminen, joten mikrovesivoimala on kannattavaa rakentaa. 
Sähkön hinnat on haettu Fortum Oyj -yhtiöltä 28.4.2015. Sähkönhinta on 5,565 
c/kWh ja sähkön perusmaksu on 4,02 €/kk (30). Sähkönsiirto on 5,062 c/kWh ja 
sähkönsiirron perusmaksu 16A sulakkeelle on 141,12 €/vuosi (31). 
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7 MIKROVESIVOIMALAN SUUNNITTELUN LOPPUTULOKSET 
Paras ratkaisu löytyi valmiista PowerPal-turbiinigeneraattorista, joka sisältää 
kaiken tarvittavan tekniikan. Tilaajan rakennettavaksi jää ainoastaan puron pa-
toaminen ja sähkön siirtäminen voimalalta käyttökohteeseen. PowerPal-minive-
sivoimala on suunniteltu pieniin virtauksiin ja pudotuskorkeuksiin sekä jatkuvaan 
huollottomaan käyttöön. Vesiratasvoimala on työläs rakentaa eikä sen käyttö 
onnistu ympärivuotisesti jäätymisherkkyyden vuoksi, ja siksi rakennevaihtoehto 
hylättiin. 
PowerPal-turbiinigeneraattori vaatii kuitenkin 1,5 metrin pudotuskorkeuden, 
mikä on kyseisessä kohteessa hieman liikaa. Tutkimustyössä löytyi myös muita 
turbiinigeneraattori malleja, jotka on tarkoitettu pienemmälle putouskorkeudelle, 
kuten Exmork-turbiinigeneraattori. Pienimmät turbiinigeneraattorit vaativat yh-
den metrin putouskorkeuden toimiakseen. Yhden metrin padotus on mahdollista 
tehdä tässä työssä esitettyyn kohteeseen. 
Tiiviin, pitkäikäisen ja toimintavarman padon rakentaminen onnistuu betoniva-
lulla, mikä on kuitenkin kallista suhteessa muihin rakennevaihtoehtoihin. Pato 
voidaan valmistaa tilaajan halutessa myös esimerkiksi puusta tai vesivanerista 
ja maa-aineksesta, jolloin rakennuskustannuksissa säästetään. 
Välpän rakentaminen ei ole vaativaa, koska se on käytännössä vain teräs-
verkko. Verkon jäykistämiseksi sen ulkoreunoille hitsataan 20 mm leveästä lat-
taraudasta kehys, mikä helpottaa myös välpän kiinnittämistä padon ylävesial-
taan puoleiselle seinälle virtausaukon suulle. 
Virtauskanavan ja imukartion tilaaja joko ostaa valmiina tuotteena tai rakentaa 
ne itse. Virtauskanavan rakentaminen on kuvattu edellä, ja siitä huomataan, 
ettei se ole vaativa työ. Jos virtauskanavan rakentaa itse, sitä on helppo muo-
kata jatkossa, kun virtaustiedot tarkentuvat. Imukartio on myös yksinkertainen 
rakenne, joten se kannattaa rakentaa itse rakennuskulujen minimoimiseksi. 
Imukartion työstäminen tosin vaatii erikoistyökaluja, joten sen tekeminen ei vält-
tämättä ole mahdollista. 
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Hyvällä suojaamisella pakkasta vastaan voidaan minivesivoimalan antaa toimia 
ympäri vuoden, jolloin siitä saadaan paras hyöty ja tilaajan vaatima käyttöaika. 
Suojaamista ja pakkasolosuhteita on vaikea simuloida, joten se jää tilaajan vas-
tuulle. Edullisimman ja tehokkaan suojauksen saa Finnfoam- tai styrox-levyillä, 
joilla vuorataan kriittisimmät kohdat voimalasta. Mikrovesivoimalan kriittisiä koh-
tia ovat virtauskanava, imukartio ja välppä. 
Sähkön siirto on suunniteltu turbiinigeneraattorilta loma-asunnolle, mutta loma-
asunnon sähköjärjestelmää ja kytkentöjä ei tässä työssä käsitelty. Minivesivoi-
malasta saatava sähkön siirto loma-asunnon sijaintipaikalle on vaivatonta, 
mutta sähkön jakaminen valaisimille vaatii lisäsuunnittelua, jonka suorittaa ti-
laaja. Tilaaja voi kuitenkin määrittää valaistusjärjestelmän saatavan sähköener-
gian mukaan. Valaisimien lukumäärä ja sijainnit eivät kuuluneet tähän opinnäy-
tetyöhön, mutta niiden suunnittelu vaatii tietoa käytettävissä olevasta sähkö-
energiasta. 
Lupa- ja ympäristöasioita sivuttiin tässä työssä, mutta lupien hakeminen jää ti-
laajan vastuulle. Vesivoima on ilmastoystävällistä energiaa, mutta siihen liittyy 
monia vaatimuksia luonnon suojelemisen ja ennallaan pitämisen kannalta. 
Hankinta- ja rakennuskustannukset ovat edulliset takaisinmaksua ajatellen. Ky-
seisessä kohteessa kunnallisen sähköverkon liittäminen loma-asunnolle on erit-
täin kallista, joten takaisinmaksuaika ei ole edes ratkaiseva tekijä. Minivesivoi-
malasta saatava sähköenergia on aurinkosähkön lisäksi ainoa potentiaalinen 
vaihtoehto kyseiselle loma-asunnolle, joten se kannattaa hankkia rakennuskus-
tannuksista huolimatta viihtyvyyden takaamiseksi. 
Minivesivoimalan rakentaminen on kannattavaa työn tilaajalle. Hankinta- ja ra-
kennuskustannukset ovat suhteellisen pieniä eikä rakentaminen ole vaativaa. 
Lupa-asioiden hoito kuitenkin vaatii viranomaisten hyväksyntää, joten rakenta-
misen aikataulu on avoin. Luvan saatuaan tilaaja rakentaa kuvatun kaltaisen 
voimalan loma-asunnolleen. 
 50 
8 YHTEENVETO 
Insinöörityön tavoitteena oli suunnitella ympärivuotisesti toimiva vesivoimala, 
jonka huolto olisi mahdollisimman vähäistä. Mikrovesivoimala suunniteltiin pie-
neen puroon Lapin maakunnassa sijaitsevaan kylään yksityisen henkilön omis-
tamalle tontille. 
Työn teoriaosuudessa perehdyttiin pienvesivoimalan toimintaan ja siinä käytet-
tävään tekniikkaan. Pienvesivoimasta löytyi riittävästi lähteitä, mutta pienve-
sivoiman alajaoksesta, mini- ja mikrovesivoimasta, ei löytynyt juurikaan lähde-
tietoa. Mikrovesivoimalan suunnittelussa käytettiin pienvesivoiman periaatteita, 
ja ne toimivat mielestäni hyvin. 
Suunnitteluosuudessa ei käsitelty loma-asunnon sähköistämistä vaan esiteltiin 
vain mikrovesivoimalan rakentamisen periaatteet. Tutkimus- ja suunnittelutyön 
aikana löytyi vesivoimalan turbiini- ja generaattoriratkaisuksi valmis tuote, joka 
on yhdistelmä turbiinista ja generaattorista. Valmiin turbiinigeneraattorin ostami-
nen ei tuo huomattavia lisäkustannuksia voimalan rakentamiseen. Valmiin tur-
biinigeneraattorin toiminta on huoltovapaata, mikä vastaa tilaajan vaatimuksia. 
Teoreettisesti tarkasteltuna laite toimii hyvin tilaajan käyttökohteessa. 
Mikrovesivoimalan rakentaminen jää tilaajalle, joten käytännön tuloksia tai koke-
muksia ei tähän työhön liittynyt. Mikrovesivoimalan rakentamisessa ja sen jäl-
keisessä testauksessa voi ilmentyä joitain ongelmia talvikäytössä. Mikrovesivoi-
malan komponenttien suojausta pakkasta vastaan suunniteltiin, mutta lopulliset 
ratkaisut tekee tilaaja myöhempien kokemustensa pohjalta. 
Työ oli haastava, koska mikrovesivoimalan suunnitteluun liittyy kone- ja tuotan-
totekniikan lisäksi muita aloja, kuten sähkö-, energia- ja rakennustekniikkaa. 
Haasteena olivat myös eri vuodenaikoina tehdyt puron virtauksen vähäiset mit-
taustulokset, joita olisi tarvittu laitoksen ympärivuotisen käytön tarkkaan suunnit-
teluun. Tavoitteet kuitenkin saavutettiin niin, että tilaaja kykenee rakentamaan 
vesivoimalan tässä työssä tuotettujen piirustusten, mallinnusten ja suunnitel-
mien mukaan. Osa dokumenteista, kuten maastokarttakuvat, ovat tilaajan vaati-
muksen mukaan salaisia eikä niitä julkaista tässä työssä.  
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